





Ratio of Atom Density of Metal Vapor in the
Arc Column at Ag-n%CdO Contact
by Kagehiro ITOYAMA




From the relative intensities of spectral lines of AgI and CdI observed
in an arc at breaking of Ag-CdO contact, the ratio of the particle density of
neutral atoms, NAg/Nod, has been estimated in this arc column. In addition,
the particle density of Cd atoms per all of particle density of neutral atoms,
γ(γ=Nod/NAg+Nod) has been calculated in order to consider the evaporation
process from the electrodes in this contact arc.
The value of NAg/Nod changes about 2 to 15 with the increase of current
through the contact, and does not change much against the change of the
voltage and CdO wt%. In general, the particles of Ag atom have a large
number in this arc column at breaking of contact in case of several mill-sec-
ond order. γ obtained from the calculation in case of the stational evapora-
tion was compared with γ obtained from this experiment. As a result of this,
γ≪γ' was found, and it was confirmed that the evaporation from the arc spot
in contact arc does not belong to the process of the stational evaporation.
串本論文は, 1971年2月,電子通信学会梯構部品研究会でその一部を発表
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1．ま　え　が　き
　コンタクト（電気接点）の開閉にともなう諸現象のうち，コンタクトアークは，コンタクト
の消耗，移転および他の機器に及ぼす雑音等の現象に強く関係する。このコンタクトアークの
物理的，物性的研究は，上述した諸現象を解明していくためにも，重要なものとなっている。
　本研究でとりあげるAg－CdOコンタクトは，すでに報告したように中～重負荷用コンタク
トとして広く用いられ，好評を博しているコンタクトであるが，アークの継続時間（以下アー
ク時間という）の長いことが，弱点となっている（り。しかも，その報告も数少い。
　このAg－CdOコンタクトのアークの性質を知るために，分光学的手法を用いて，アーク柱
内部の金属原子密度比を調べた。また，この結果から，コンタクトアークにおける陰極および
陽極からの金属原子の蒸発過程についても，考察を試みた。
2．実　験　方　法
　2。1実験試料
　実験の試料はAg－n％CdOコンタクトのろち，n＝5％および15％のものを用いた。　コン
タクト試料は実験室的に製作の容易な焼結法によるもので，その形状は陰極側を平面（5φ×
（5～5）mm），陽極側を球面（5R×5φ×（（5～5）mm〉とし，平面対球面接触で実験を
行った。この接触は，アーク時間が安定であるという利点がある。
　試料は最終的に5000番のエメリー紙で研磨し，コンタクト表面をエチルアルコールでふいた
後に，開閉試験器に取り付けた。
　2．2　実験回路および装置
　実験の回路を図1に示す。図に示すように，コンタクト対c一およぴc2は直列に接続され，
リレー発振器によって駆動する。このリレー発振器の出力の位相を適当に保つことによって，
c，にはコンタクトの開離時のみに，c2には閉成時のみにアークが発生するようにした。実験
はコンタクト開離時のアークのみを対象とした。電源は蓄電池を用い，負荷は誘導分を避ける
ため水抵抗を使用した。実験の電気的条件は，電圧はE＝DC42，50，60，70V，電流は1＝
2～8Aである。，
　分光測定の装置を図2に示す。供試コンタクト対は暗箱に収められ，コンタクト間に発生し
たアークは凸レンズによって，分光器のスリット面上に集光される。スペクトル線は分光写真
法によって撮影された。撮影済みのフィルムは現象時間7分，現像液温度20士1℃の一定の条
件下で処理された。使用フィルムはNEOPAN　SSS（PANCHROMATIC），ASA：200であ
る。スペクトル線の濃度（任意強度に比例）はミクロホトメーターによって求めた。
3．測定原理とスペクトル線対の選択
　3．1測定原理
　研究の対象としているコンタクト開離時のアークのアーク柱内で，時間的，空間的に熱平衝
状態が成立していると仮定すると，アークスペクトル線強度1は，式（1）で示される（2）。
　　　　　　　1畿誤Ahツe蝋望　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　％
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図、1　実　　験　　回　路
Fig．1－Expercmental　circuit．
　ここで，ノVは発光層中の全原子数，gは励起状態の統計的重価，％は状態和，孟はアインシ
ュタインの遷移確率，hはプランク定数，Eは励起エネルギー，んはボルツマン定数，Tはア
ーク温度，ンはスペクトル線の振動数。
　式（1）において。Ag1線とCdI線の強度比をとれば，式（2）がえられる（3）。
　　　　　　　無篶・競・舞・1畿exp｛（島・一E側）／・T｝　（2）
　式（2）の常用対数をとり，Eをキロカィザー（lkKニ1000cm。1〉を用いると，式（3）がえられ
る。
　　　　　　　1・9舞一1・g蹄1＋1・9藷＋1・gl畿＋響（砺一妬）（3）
　ここでλ4σ，λσ4；u4σ，uσ4；（gA）■σ，（gA）σ虜；E幻，Eσ4は着目しているスペクトル線に固
有の値となる。測定に用いたスペクトル線は，5。2で述べるようにAgI線としては4476．08A
の線を，CdI線としては4678．16Aの線を用いた。これら二本の線に固有な定数を代入すると
式（3〉は
　　　　　　　1・9雛一1・9舞＋1・915・917＋251ナ875’　　　（4）
となる。すなわち，AglおよびCdlの一対のスペクトル線強度を測定することにより，アー
ク柱内の金属原子濃度比を算出することができる。
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　図2　　スペク　トル線測定装置．
Fig．2－ApParatus　of　spectroscopic　measusement．
3．2　スペクトル線対の選択
可視領域でのAgIおよびCdI線を表1に示す（4）。
表1． Agl線およびCdl線の波長，励起エネルギ
ー，gA値
波・長　線
λ（A）
励起エネルギー
　E（K）
8A値
（108！sec．）
4210．94
4476．08
4669．48
5209．07
5465．49
54ワ1．55
AgI
AgI
AgI
Agl
AgI
AgI
50475－54214
29552－51887
50475－51887
29552－48744
50475－48764
504ワ5－48744
2．6
1．1
1．4
15
16
1．6
4678．16　　　CdI
4799．92　　　CdI
5085．82　　　CdI
6458．47　　　CdI
50114－51484
50656－51484
51827－51484
45692－59220
8．0
14［
50
7．8
　選択の基準としては，つぎの事柄を注意する。（1）線対の励起エネルギーの差がなるべく大き
いこと。（2）Ag線1，CdI線の近傍に防害線が存在しないこと。”（3）本研究のような瞬間的発光状
態においては，一対のスペクトル線を同時に撮影することが望ましく，そのためには波長のあ
まりかけ離れた線対を採用することは妥当ではない。
　以上の三点を考慮すると，妥当な線対としてはλ」〆4476．08A，λσ4＝4678．16Aの場合評と
λ」9＝5209．07A，λσα＝5085．82Aの場合が考えられる。本研究では，Ag－n％CdOコンタクト
開離時のアークの温度を測定する必要もあり，そのためにλ」9＝4476。08Aを使用していたた
め，ここでもλ」g＝4476．08A，λσ4＝4678．16Aの線対を被測定線に定めた。
＊h9＝4668。48Aの線はλσ4＝46ワ8．16Aの線の強度に比べ，非常に小さい強度であり，この線の影響
　は無視できるものと考える。
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4．実験結果
　コンタクト開離時アークのアーク温度は，Ag－n％CdOコンタクトでは，統計的には電圧，
通電々流およびコンタクト試料の変化に対して差異が認められない。その代表値は4900。Kと
推定される（5）。アーク温度丁を49000Kとし，式（4）を用いて算出されたNAg／Nσαの電流およ
び電圧の変化に対する変化を図5から図8に，O印によって示している。また，電極表面から
の金属原子の蒸発過程を考察するために，全原子密度に対するCd原子密度の比（蒸発原子濃
度比）γを式（5）によって定義し，これを図中●印で示した。
　　　　　　　　　　Nσd　＿　　　1
　　　　　　　γ＝　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　N五9十Nσ¢　（N幻1Nσ¢）十1
　実験結果を要約するとつぎのようになる。
（1）電流の増加に従ってN」9／Nσ4の値も増加する。電流の値の小さい範囲では，N》Nσ4は
0．7・》5であり，ほぼN」9≧Nσ」である。またγの値は0．55《む．9程度である。
（2）電圧の変化に対してN孟9／Nσ4はほとんど変化しない。
（31Ag－15％CdOコンタクトとAg－5％CdOコンタクトの間の比較でも，N》Nσ4の値はそ
れほど違わない。ただ電流値の小さい範囲では，CdO　wt％の小さいほどN五9／N。4の値は大
きい。
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図3　コンタクト・アーク柱内の原子密度比およ
　　びγの電流に対する変化；Ag－15％CdO
　　コンタクト，DC50V．
Fig．5－Ratio　of　atom　density　of　metal　and
　　γin　the　contact　arc　column　versus
　　current　l　Ag－15％CdO　contact，DC
　　50V．
図4　コンタクト・アーク柱内の原子密度比およ
　　びγの電流に対する変化；Ag－15％CdO
　　コンタクト，DC60V。
Fig．4－Ratioof　atom　density　of　metal　and
　　γ　in　the　contact　arc　column・versus
　　current；　Ag－15％CdO　contact．DC
　　60V．
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図5　コンタクト・アーク柱内の原子密度比およ
　　　びγの電流に対する変化；Ag－15％CdO
　　　コンタクト，DCワOV．
Fig．5－Ratio　of　atom　density　of　metal　and
　　　γin　the　contact　arc　column　versus
　　　current；Ag－15％CdO　contact．DC
　　　70V．
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コンタクト・アーク柱内の原子密度比およ
びγの電流に対する変化；Ag～15％CdO
コンタクト，DC42V．
Fig．6－Ratio　of　atom　density　of　metal　and
　　　γ　in　the　contact　arc　column　versus
　　　current；　Ag－15％CdO　contact，DC
　　　42V．
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図7　コンタクト・アーク柱内の原子密度比およ
　　　びγの電流に対する変化；Ag－15％CdO
　　　コンタクト，DC50V・、
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図8コンタクト・アーク柱内の原子密度比の電
　　　流に対する変化；Ag－15％CdOコンタク
　　　ト，5A．
Fig．8－Ratio　of　atom　density　of　metal　in
　　　the　contact　arc　column　versus　volt－
　　　age；Ag－15％CdO　contact，5A．
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5．考　　察
　T．：E．Leeの報告（6）によれば，アーク発生時のコンタクト表面（陰極点および陽極点）の
温度は，一沸点程度である。その理由は，つぎのように説明されている。
　アーク柱内の陽イオンが，電界によって陰極側へ加速され，陰極点へ衝突する。その衝突エ
ネルギーによって，陰極点は沸点程度に加速される。一方陽極点もジ電子の衝突によって沸点
程度に加熱される。こうして，陰極点あるいは陽極点から，多量の金属が蒸発する。
　このコンタクトアークの蒸発過程については，すでに相田氏がAg－Cdコンタクトを用い
て，詳しい報告を行っている（7）。それによると，コンタクトアークのような陽イオンまたは
電子の衝突・加熱蒸発機構にもとずく蒸発は，いわゆる金属面を熱して蒸発を行うような，静
的蒸発機構とは異なることを述べている。本報告でとりあげたAg－n％CdOコンタクトも，
蒸発機構については，上述のAg－Cdコンタクトとほとんど類似のものと考えられる＊。
　静的蒸発における蒸発原子濃度比γ’を，つぎのように定義する。
ノ　　　　Zσσ／Mσ腐　　　　　Nノσ認
γ＝　　　　　　　　　　　　　　＝　　（z五9／M凶9）十（Zσ4MOd）N’」9十Nノσ¢
（6）
　ここで，Z即，Z回はAg，Cd原子の蒸発速度（9／cm2・s），M滋9，MσσはAg，Cd原子
の原子量
　本実験の範囲で，このγ’を計算すると，
　　　　　　　γノ＞0．99　　　　　　　’　　　　　　　　（7）
である。
　これらの静的蒸発に対し，コンタクトアークにおける蒸発原子濃度比γの値は，本実験の範
囲で0．55～0．09である。すなわち，両者を比較すると
　　　　　　　γ＜γ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
となり，両者は非常に異なっている。このように，本実験結果でも，相田氏の指摘するよう
に，「Ag－n％CdOコンタクトアークの陰極点および陽極点での蒸発機構が，静的蒸発機構
に属さない」と考えられる。
　電流の増加に対してN且g／N師の値は増加する（γの値は減少する）が，これは陰極点が，電
流の増加とともに広がり，Ag原子の蒸発が増加するためと思われる。電流の小さい範囲で，
γの値が大きくなる（N幻くN醐となることが予想される。）が，これは陰極点または陽極点
での蒸発が，荷電粒子による衝突・加熱蒸発だけでなく，Agの沸点（25850K）に比較しては
るかに低い沸点をもつCd原子の，選択的蒸発も同時に起っていると考えられる。
　Ag中のCdOwt％の多少によるN滋9／Nσ¢の値には，それほどの差が見られない。これも
CdO原子の選択的蒸発によるものと考えられる。ただし，厳密にはCdOwt％の小さい方が
N遵9／Nσ4の値が大きいのは妥当な結果である。
　衝突・加熱蒸発の進んだ段階では，　アーク柱内の蒸発原子密度比は，　コンタクト試料中の
AgおよびCd原子のwt％比にほぼ等しい値になるものと思われる＊＊。
＊蒸発機構において，最も大きな要因となる沸点を比較すると，Cdの沸点は1058。K，CdOの沸点は
　9750Kであるが，CdOの場合は昇華温度である。
＊＊Ag－15％CdOあるいはAg－5％CdOコンタクトの19が完全に蒸発した場合，気体中のN」9！Noα
　の値は，前者で約6，後者で約20となる。
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6．むすび
　Ag－n％CdOコンタクトの開離時アークのアーク柱内における金属原子濃度比N孟9／N醐
を，分光学的手法を用いて測定した。また，全蒸発原子密度に対するCd原子濃度比γを算出
した。その結果，
（1）本実験結果におけるγと静的蒸発におけるγ’とを比較すると，γ＜γ’であり，コンタク
トアークの蒸発機構は，少くとも静的蒸発機構には属さないと考えられる。
（2〉電流の増加に従って，N4σ／Nσdの値も増加するが，　これは電流の増加によって陰極点お
よび陽極点が広がることによる，Ag原子の蒸発に負うものが大きいと考える。
（3）電流の小さい範囲で，γの値が増加する（N49／N．4く1となる）が，衝突・加熟蒸発機構
だけでなく，CdO原子の選択的蒸発も同時に起っているものと思われる。
（4）アーク柱内でのNゑ9／Nσ¢の値は，電流および電圧の増加によって，最終的には，コンタ
クト試料のAgおよびCdOの、wt％の比に近ずくものと思われる。
　今後，入力エネルギーと蒸発機構および蒸発量の関係を調べることにより，コンタクトの消
耗，移転の問題を解明していくことができると考えている。
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